Evaluation globale

Tendances :

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance
Tendance sur 30 ans (1994-2023) : A la hausse
Tendance a long terme (1950-2023) : A la hausse

Justification : Les anomalies par rapport a la moyenne de 1961 a 1990 des précipitations annuelles mesurées aux
stations des Etats-Unis et du Canada, regroupées pour 'ensemble du bassin des Grands Lacs, montrent une
tendance statistiquement significative pour la période de 30 ans (+2,8 % par décennie) et pour la période a long
terme (+1,9 % par décennie). Les précipitations totales de 2014 a 2023 ont dépassé celles de toute autre période
de 10 ans d’enregistrement des données (1950-2023). Bien que U'évaluation globale soit fondée sur les valeurs
annuelles, il y avait des données probantes étayant des tendances a la hausse a long terme pendant U'été (+1,5 %
par décennie) et U'automne (+3,2 % par décennie). Les précipitations estivales augmentaient a long terme (+1,5 %
par décennie), mais a un niveau de signification statistique plus faible (90 %). Aucune tendance significative des
anomalies de précipitations saisonniéres n’a été dégagée sur la période de 10 ans ou de 30 ans se terminant en
2023.

Evaluation lac par lac

Remarque : Les évaluations des tendances lac par lac sont fondées uniquement sur les anomalies de précipitations
annuelles, et non sur les anomalies de précipitations saisonniéres. Certains renseignements supplémentaires sur
les tendances saisonniéres sont inclus dans les sections « Justification », mais ils ne visent qu’'a fournir un contexte
supplémentaire.

Lac Supérieur

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance
Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance
Tendance a long terme (1950-2023) : Aucune tendance

Justification : La tendance des anomalies de précipitations était positive a long terme et sur 30 ans, mais elle
n’était pas statistiquement significative. Les années 2023, 2021 et 2020, qui ont été relativement séches au lac
Supérieur, se sont traduites par une tendance négative sur la période de 10 ans se terminant en 2023, mais cette
tendance s’est révélée non statistiquement significative. Aucune tendance significative n’a été trouvée en ce qui
concerne les anomalies de précipitations saisonnieres au lac Supérieur, hormis une augmentation des précipitations
automnales de 3,1 % par décennie au cours de la période a long terme, significative a 90 %.



Lac Michigan-Huron

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance
Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance
Tendance a long terme (1950-2023) : A la hausse

Justification : La tendance des anomalies de précipitations annuelles dans le bassin du lac Michigan-Huron était
statistiquement significative pour la période a long terme (+2,1 % par décennie). Aucune tendance significative n’a
été trouvée dans les anomalies de précipitations saisonniéres, hormis une augmentation a long terme des
précipitations printanieres de 2,3 % par décennie et, a un niveau de signification statistique plus faible (90 %), une
augmentation des précipitations estivales et automnales (+1,5 % et +3,1 % par décennie, respectivement).

Lac Erié

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance
Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance
Tendance a long terme (1950-2023) : A la hausse

Justification : La tendance des anomalies de précipitations annuelles dans le bassin du lac Erié était
statistiquement significative a long terme (+2,4 % par décennie). Une tendance a la hausse significative s’observait
également a long terme dans les précipitations estivales (+3 % par décennie) et, a un niveau de signification plus
faible (90 %), dans les précipitations hivernales (+3 % par décennie). Aucune tendance significative n’a été trouvée
dans les anomalies de précipitations annuelles ou saisonniéres sur les périodes de 10 ans et de 30 ans se
terminant en 2023.

Lac Ontario

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance
Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance
Tendance a long terme (1950-2023) : A la hausse

Justification : La tendance des anomalies de précipitations annuelles dans le bassin du lac Ontario était
statistiquement significative a long terme (+2,5 % par décennie). Les tendances positives des anomalies de
précipitations saisonniéres se sont révélées significatives a Uhiver, a U'été et a 'automne pour la période a long
terme (+2,3 %, +3,3 % et +3,4 % par décennie, respectivement) ainsi qu’a Uhiver et a U'été pour la période de
30 ans (+4,5 % et +8,1 % par décennie, respectivement). Une augmentation des précipitations hivernales de
13,5 % par décennie a également été observée pour la période de 10 ans, mais a un niveau de signification
statistique plus faible (90 %).

Définitions de U'évaluation des tendances

A la hausse : La tendance historique calculée de la quantité de précipitations annuelles est positive et
suffisamment importante pour étre distinguée de la variabilité des données (est statistiquement significative au
seuil de 0,05).

Inchangée : La tendance historique calculée de la quantité de précipitations annuelles est trop faible pour étre
distinguée de la variabilité naturelle des données (n’est pas statistiquement significative au seuil de 0,05).



Aucune tendance : La tendance historique calculée des précipitations annuelles n’est pas significativement a la
hausse ou a la baisse en raison de la grande variabilité des données. « Aucune tendance » ne signifie pas la méme
chose qu’«inchangée » (la cote a utiliser lorsque la tendance n’est pas statistiguement significative et que les
données varient peu [c.-a-d. lorsque la tendance est stable]).

A la baisse : La tendance historique calculée de la quantité de précipitations annuelles est négative et
suffisamment importante pour étre distinguée de la variabilité des données (est statistiquement significative au
seuil de 0,05).

Indéterminée : Il n’y a pas suffisamment de données disponibles pour rendre compte d’une tendance.

Il est a noter que les tendances significatives des précipitations saisonniéres sont décrites dans les sections
« Justification », mais que les définitions de U'évaluation des tendances sont fondées sur les précipitations annuelles.

Raison d’étre du sous-indicateur

Le sous-indicateur de la quantité de précipitations vise a évaluer si la quantité de précipitations tombant dans le
bassin des Grands Lacs est supérieure ou inférieure a la quantité de précipitations, par année et par saison, de la
période de référence, a la fois pour 'ensemble des Grands Lacs et pour chaque lac, et a déduire les répercussions
potentielles que les quantités variables de précipitations sur les composantes de l'écosysteme.

Objectif écosystémique

Ce sous-indicateur appuie en particulier le travail réalisé pour atteindre Uobjectif général n° 9 de U'Accord relatif a la
qualité de l'eau dans les Grands Lacs de 2012, selon lequel U'eau des Grands Lacs devrait « étre dénuée d’autres
substances, de matériaux ou d’atteintes qui pourraient avoir des répercussions négatives sur son intégrité chimique,
physique ou biologique ». Il a également trait a tous les objectifs généraux de '’Accord, puisqu'il a des
conséquences importantes pour 'écosystéeme.

Un autre objectif du sous-indicateur des quantités de précipitations est de rendre compte d’une composante du
réseau hydrologique des Grands Lacs et de la région environnante en vue de déterminer si la situation reste telle
qu’elle était par le passé dans le réseau hydrologique du bassin des Grands Lacs. Les changements dans la
fréquence, la répartition saisonniére ou U'ampleur des précipitations ont des incidences sur le réseau hydrologique
de tout le bassin des Grands Lacs, en modifiant par exemple les niveaux d’eau ou la vitesse et le régime
d’écoulement des eaux de pluie, ce qui influence la répartition des polluants, des éléments nutritifs et des espéces
envahissantes.

Méthodes

Ce sous-indicateur estime les anomalies de précipitations annuelles et saisonniéres (par rapport a la période de
référence allant de 1961 a 1990) pour chaque période a U'étude (1950-2023, 1994-2023 et 2014-2023) dans le
bassin des Grands Lacs et dans chaque bassin lacustre. (Le terme « bassin » ci-aprés désigne la superficie totale du
bassin versant, y compris le lac.) Les données de 1950 a 2021 proviennent du Comité de coordination des données
hydrauligues et hydrologiques de base des Grands Lacs (pour plus de détails sur le Comité de coordination, voir
Gronewold et al., 2018). Les données de 2022 et de 2023 proviennent de 'U.S. Army Corps of Engineers (USACE).
Le Comité de coordination et TUSACE calculent les précipitations a U'échelle du bassin a l'aide d’outils inclus dans
le Great Lakes Seasonal Hydrologic Forecast System (GLSHyFS, décrit dans Gronewold et al., 2017). Le GLSHyFS
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calcule les valeurs des précipitations a U'échelle du bassin en utilisant la technique de pondération du polygone de
Thiessen pour obtenir les précipitations historiques par sous-bassins, a partir desquelles on peut calculer la
moyenne pour 'ensemble du bassin du lac (Croley et Hartmann, 1985).

Le sous-indicateur et les autres sous-indicateurs des conditions physiques (niveaux d’eau, couverture de glace et
températures des eaux de surface) ont été déterminés a 'aide d’'une méthode fondée sur les anomalies pour
estimer les tendances. Une méthode fondée sur les anomalies décrit de maniére plus représentative ['état d’'une
variable écosystémique dont la valeur type n’est pas nécessairement connue de tous. Elle permet aussi de
comparer facilement l'état des variables qui ne sont pas forcément semblables, comme les précipitations durant
différentes saisons ou a divers emplacements géographiques. De plus, la méthode fondée sur les anomalies aide a
mettre les plus longues périodes d’enregistrement en contexte en établissant si les écarts ou les extrémes
augmentent ou diminuent durant les différentes périodes.

Pour ce sous-indicateur, une anomalie des précipitations annuelles ou saisonniéres est la différence entre la
quantité de précipitations et la valeur de référence, différence qui est ensuite divisée par la valeur de référence, puis
multipliée par 100. L’anomalie est donc représentée par un pourcentage d’écart par rapport a la valeur de
référence, et la tendance est exprimée en pourcentage de variation. Etant donné que la moyenne des précipitations
de la période de base est constante, les tendances a lintérieur des anomalies sont identiques aux tendances
déterminées a partir des données originales.

Les valeurs de référence utilisées pour le sous-indicateur sont les totaux annuels et saisonniers des précipitations
pour la période de référence allant de 1961 a 1990. Les saisons sont définies comme Uhiver (décembre, janvier et
février), le printemps (mars, avril et mai), U'été (juin, juillet et ao(t) et 'automne (septembre, octobre et novembre).
La période de référence allant de 1961 a 1990 a été choisie a la suite de sa reconnaissance par 'Organisation
météorologigue mondiale comme période de référence normalisée (World Meteorological Organization, 2007). De
plus, cette période comprend une proportion relativement élevée d’observations manuelles rigoureusement
controlées obtenues avant 'automatisation des observations (Mekis et al., 2018).

Le caracteére significatif des tendances a été évalué au moyen du test de Mann-Kendall (Kendall, 1955). Pour
qu’une tendance calculée soit jugée statistiquement significative, elle doit étre suffisamment importante pour se
dégager de la variabilité des données. La signification statistique a été calculée au seuil de 0,05. Bien que les
tendances non significatives au seuil de 0,05 puissent tout de méme étre vraies, il existe aussi une réelle possibilité
qu’elles représentent plutot des variations cycliques ou autres des données.

Pour aider a visualiser les tendances, une moyenne mobile sur neuf ans relative aux sous-indicateurs des
conditions physiques est affichée dans les figures.

Discussion

Evaluation globale

Les anomalies de précipitations annuelles pour la région des Grands Lacs de 1950 a 2023 sont présentées a la
figure 1. La figure montre une tendance a la hausse statistiquement significative (au seuil de 0,05) de 1,9 % par
décennie (voir aussi le tableau 1: 13,9 % au total pour la période visée). La tendance sur 30 ans (1994-2023) a
également été jugée significative et était a la hausse de 2,8 % par décennie (8,4 % au total pour la période). Méme
si la tendance sur 10 ans (2014-2023) n’était pas statistiguement significative, il est important de noter que tout
comme dans le rapport de 2022, la période de 10 ans la plus récente était la plus humide depuis 1950. Cette
période récente de 10 ans illustre bien comment 'extrapolation des tendances a long terme et récentes ne
constitue pas une projection des conditions futures.
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Les anomalies de précipitations peuvent également étre analysées sur une base saisonniére. La figure 2 montre les
moyennes mobiles sur neuf ans des anomalies de précipitations saisonnieres dans le bassin des Grands Lacs au
cours de la période d’enregistrement des données (1950-2020). Il a été constaté que U'été et 'automne affichaient
des tendances a la hausse statistiguement significatives pour la période a long terme, mais pas pour la période de
30 ans ou de 10 ans..

Evaluation lac par lac

Les résultats de l'analyse des tendances des quatre lacs sont présentés au tableau 1. Les moyennes mobiles sur
neuf ans des séries d’anomalies sont représentées pour les précipitations annuelles et saisonnieres dans les
figures 3 et 4, respectivement. Les tendances a long terme des précipitations annuelles pour chaque lac étaient
statistiquement significatives pour les lacs Michigan-Huron, Erié et Ontario. (Bien qu’une valeur p de 0,05 ait été
utilisée dans la présente étude, il convient de noter que les trois lacs ci-dessus présentaient également une
tendance significative au seuil de 0,01.) Des tendances significatives ont également été observées pour les
précipitations saisonnieres a long terme, comme le montre le tableau 1.

Pour les périodes de 30 ans et de 10 ans, moins de tendances significatives ont été observées. Aucun lac ne
présentait de tendance significative des anomalies de précipitations annuelles pour ces périodes plus courtes.
Quant aux tendances des anomalies de précipitations saisonnieres, elles n'ont été observées qu’au lac Ontario en
ce qui concerne les précipitations hivernales et estivales sur 30 ans. Aucune tendance saisonniére sur 10 ans n’a
été observée..

Liens

L’augmentation des quantités de précipitations observées au cours de la période d’enregistrement a long terme
dans le bassin des Grands Lacs est le résultat de 'augmentation de la fréquence et de U'ampleur des précipitations.
L’augmentation de la température mondiale améliore la capacité de 'atmosphere d’emmagasiner et de transporter
de la vapeur d’eau, ce qui intensifie le cycle hydrologique et influe sur U'évolution des tempétes et la répartition
géographique des précipitations (Wuebbles et al., 2020). Ce changement, qui devrait se poursuivre a l'avenir
(Wuebbles et al., 2020), touche le systéme hydrologique de U'ensemble du bassin. Les répercussions de tels
changements seraient nombreuses; parmi les exemples d’augmentation de 'ampleur des événements de
précipitations (extrémes de précipitations) figurent les pertes de cultures découlant des dommages causés par les
tempétes, l'érosion et les inondations.

A Uéchelle locale, les changements de la couverture de glace et de la température des eaux de surface auront une
incidence directe sur lampleur et la fréquence des événements de précipitations par lintermédiaire de mécanismes
comme les précipitations d’effet de lac.

Il existe un lien direct entre les quantités de précipitations dans le bassin des Grands Lacs et presque tous les
autres sous-indicateurs de la série, étant donné le réle qu’elles jouent comme élément moteur dans Uhydrologie, la
répartition des éléments nutritifs et des toxines, et la santé des rives et des milieux humides. Une augmentation
des événements de précipitations intenses accroit le risque d’inondations et d'une plus grande érosion des sols,
causant Uentrainement et le dép6t de sédiments, d’éléments nutritifs, de pesticides et d’autres contaminants a la
surface des eaux (Cooney et al., 2018). En voici quelques exemples précis :

e avertissements de baignade — le ruissellement a la suite d’événements de précipitations et la charge en
bactéries connexe sont trés préoccupants pour la sécurité des plages et la santé humaine;



proliférations d’algues — plus il pleuvra a U'avenir dans le bassin des Grands Lacs, plus il y aura de
ruissellement et d’eaux d’égout évacués dans les lacs, ce qui augmentera le risque de proliférations
d’algues et d’hypoxie;

sous-indicateurs des milieux humides cétiers (amphibiens des terres humides cotiéres, oiseaux des terres
humides cotieres, poissons des milieux humides cotiers, invertébrés des milieux humides cétiers, végétaux
des milieux humides cotiers, milieux humides cétiers: étendue et composition) — le changement de la
fréquence ou de lintensité des événements de précipitations aura une incidence directe sur les milieux
humides cotiers en modifiant U'étendue et la qualité des écosystemes des milieux humides par
l'intermédiaire de processus tels que la modification des niveaux d’eau, de la disponibilité des éléments
nutritifs ou des concentrations de polluants. Les événements de précipitations extrémes pourraient
également donner lieu a une érosion supplémentaire en amont, ce qui entrainerait une augmentation de la
sédimentation, la perte de végétation des terres humides et la perte d’habitat;

especes envahissantes — les contraintes cumulées liées aux quantités de précipitations peuvent favoriser la
propagation d'espéces envahissantes dans les zones humides cétieres;

qualité de l'eau des affluents — les événements de précipitations, en particulier les événements extrémes,
peuvent augmenter ou modifier 'écoulement des contaminants, ce qui entraine une réduction de la qualité

de leau.

De plus, les quantités de précipitations dans le bassin des Grands Lacs peuvent contribuer directement ou

indirectement aux 14 altérations des utilisations bénéfiques mentionnées a 'annexe 1 (secteurs préoccupants) de
'Accord relatif a la qualité de U'eau dans les Grands Lacs de 2012.

Evaluation de la qualité des données

Caractéristiques des données

En accord

Sans
opinion ou
ne sait pas

En
désaccord

Sans objet

Les données sont documentées et validées, ou un
organisme reconnu en assure la qualité.

La source des données est connue, fiable et
respectée, et il est possible de remonter a la
source des données.

La couverture et U'échelle géographique des
données conviennent pour le bassin des Grands
Lacs.

Les données obtenues de sources aux Etats-Unis
sont comparables aux données provenant du
Canada.

L’incertitude et la variabilité des données sont
documentées et se situent dans des limites
acceptables aux fins du présent rapport.




https://www.greatlakescc.org/fr/accueil

Les données utilisées dans U'évaluation sont Oui* -2/

ouvertement disponibles et accessibles. * Valide pour la période 1950-2021

Limites des données

Les données sur les précipitations présentent des discontinuités géographiques et temporelles en raison de
facteurs comme le manque de sites d’observation, les changements dans la méthode d’observation, l'usure et le
remplacement de U'équipement, ainsi que le déplacement et 'automatisation des stations. De plus, le captage
réduit des précipitations solides d{ principalement aux conditions de vent peut faire en sorte que davantage de
quantités de précipitations n’ont pas été enregistrées dans les applications en aval. Pour atténuer U'effet des
discontinuités, les données des stations sont soumises a une assurance qualité ou a un contrdle de la qualité avant
d’étre utilisées comme données d’entrée dans l'algorithme de pondération des polygones de Thiessen exécuté par
le GLSHyFS.

Naturellement, les précipitations varient considérablement a de multiples échelles de temps, notamment a
l'échelle quotidienne, saisonniére et annuelle. Cela constitue un défi lors de 'analyse des tendances des
précipitations, surtout au moment d’analyser des séries chronologiques de quelques décennies ou plus courtes, car
seules les tendances trés importantes seront jugées statistiquement significatives a la suite des tests.

Renseignements supplémentaires

Une augmentation annuelle des précipitations, qui pourrait atteindre 20 % dans U'ensemble du bassin des Grands
Lacs, devrait avoir lieu au cours du prochain siécle, et la plus forte augmentation prévue est au lac Supérieur
(Lofgren et al., 2002; McKenney et al., 2011). L'effet des lacs sur les précipitations est toujours observé dans les
projections, et la diminution de la couverture de glace sur les lacs devrait amplifier cet effet (Burnett et al., 2003;
Notaro et al., 2014). La forme que prendront les précipitations devrait aussi changer, puisqu’il devrait tomber plus
de pluie et de pluie verglacante, et moins de neige. Il est prévu que le moment ou les précipitations tombent
changera : la pluie augmentera au printemps, mais diminuera en été (Kling et al., 2003; Hayhoe et al., 2010).

Les cycles de production de rapports futurs pourraient bénéficier d’'une analyse du nombre de tempétes extrémes,
c’est-a-dire de toute tempéte liée a un cyclone extratropical qui se produit pendant les périodes sans glace et de
débacle et qui répond a deux des trois critéres suivants :

e total des précipitations quotidiennes supérieures au 95¢ percentile de la période de référence;
e pression atmosphérique centrale inférieure a 980 mb;

e rafales de vent maximales enregistrées au cours d’'une période de 24 heures dépassant le 95¢ percentile.
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Tableau 1. Pente de la tendance linéaire (unités : % d’anomalies par décennie) pour chaque période et chaque lac.
L’anomalie est fondée sur U'écart par rapport a la valeur de référence qui est indiquée dans le tableau 2. Les
tendances statistiquement significatives au seuil de 0,05 sont en vert foncé. Bien que seul le seuil de 0,05 soit
utilisé pour déterminer la signification statistique tout au long du présent rapport, deux autres niveaux de
signification, 0,01 (en gras) et 0,1 (en vert péle), sont également présentés en guise de contexte supplémentaire.
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Tableau 2. Valeur de référence (moyenne de 1961 a 1990) pour chaque lac, exprimée en millimétres de
précipitations annuelles et saisonniéres totales.

Année Hiver  Printemps Eté Automne
Bassin des Grands Lacs 858 167.2 196.5 251.5 242.8
Lac Supérieur 805.8 147.1 166.8 258.6 233.4
Lac Michigan-Huron 853.9 165.1 198.1 245.5 245.2
Lac Erié 925.7 182.9 236.2 267.8 238.8
Lac Ontario 935.4 207.7 218.6 245.7 263.4
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Figure 1. Anomalie de précipitations annuelles (par rapport a la moyenne de 1961 a 1990) et moyenne mobile sur
neuf ans pour le bassin des Grands Lacs au cours de la période allant de 1950 a 2023. Il est a noter que la
moyenne pour un intervalle particulier de neuf ans est centrée sur 'année du milieu, ce qui signifie que la

premiére année pour laquelle la moyenne mobile est définie est 1954, et la derniére, 2019.
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Figure 2. Moyennes mobiles sur neuf ans des anomalies de précipitations saisonniéres (par rapport aux moyennes
saisonniéres de la période 1961-1990) pour le bassin des Grands Lacs au cours de la période d’enregistrement des
données (1961-2023). Il est a noter que la moyenne pour un intervalle particulier de neuf ans est centrée sur

l'année du milieu, ce qui signifie que la premiére année pour laquelle la moyenne mobile peut étre définie est 1954,
et la derniére, 2019.
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Figure 3. Anomalie de précipitations annuelles (par rapport a la moyenne de 1961 a 1990) et moyenne mobile sur
neuf ans pour chaque Grand Lac au cours de la période allant de 1950 a 2023. Il est a noter que la moyenne pour
un intervalle particulier de neuf ans est centrée sur 'année du milieu, ce qui signifie que la premiére année pour
laquelle la moyenne mobile est définie est 1954, et la derniere, 2019.
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Figure 4. Moyennes mobiles sur neuf ans des anomalies de précipitations saisonniéres (par rapport aux moyennes

saisonniéres de la période 1961-1990) pour chaque Grand Lac durant la période d’enregistrement des données
(1950-2023).



	Évaluation globale
	Évaluation lac par lac
	Lac Supérieur
	Lac Michigan-Huron
	Lac Érié
	Lac Ontario

	Sous-indicateur : Quantités de précipitations dans le bassin des Grands Lacs Basin
	Définitions de l’évaluation des tendances
	Raison d’être du sous-indicateur
	Objectif écosystémique
	Méthodes
	Discussion
	Évaluation lac par lac

	Liens
	Évaluation de la qualité des données
	Limites des données
	Renseignements supplémentaires
	Auteurs du rapport
	Contributeurs du rapport
	Références
	Liste des tableaux
	Liste des figures

